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(57) Abstract 

The invention relates 
to a method for the loca- 
tion-resolved, simultaneous 
detection of adhesion and 
friction and optionally of other 
material properties of a sample 
surface (30) to be examined. 
To this end a raster probe 
(1) is used which comprises a 
raster probe microscope. Said 
raster probe (1) and/or the 
sample (25) with the sample 
surface (30) to be examined 
are displaced until the raster 
probe (1), at a position (34) 
of the sample surface (30) to 
be examined, interacts in a 

tfn^^VH ^ ^ sam \ ™ e / aster P robe 0> *nd/or the sample (25) are subjected to a vertical oscillation and a measuring sional is 
ecorded which characterizes the oeformation of the raster probe (1). In addition, a second measuring signal is recorded whic ^cha^Sze 

21 IT ThP Sir£d J??**!?} P r u °P eni£S are now determined from both of these measuring signals usino an appropriate ev aluation 

device. Tne raster prooe (1) and/or the sample (25) are displaced once again in order to record the entire surface area to be cxan-ii ed and 
are brought into contact with the sample surface (30) in the above-described manner in order to repeat the described measurmo procedure 
at the next position to be examined. The invention also relates to a suitable raster probe microscope for carrying out this me hoi 




(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur ortsaufgelosten simultanen Erfassung der Adhasion und Reibung sowie gegebenenfalls auch weiterer Ma- 
terialeigenschaften einer zu untersuchenden Probenoberflache (30) mittels eines eine Rastersonde (1) umfassenden Rastersondenmikroskops 
beschrieben. Die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) mit der zu untersuchenden Probenoberflache (30) werden hierbei so verfahren, bis 
die Rastersonde (I) an einer zu untersuchenden Stelle (34) der Probenoberflache (30) auf bestimmte Art und Weise mit dieser wechselwirkt. 
Die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) werden hierbei einer vertikalen Schwingung unterworfen und es wird ein die Deformation der 
Rastersonde (1) charakterisierendes erstes Mefisignal aufgenommen. Zudern wird ein die Deformation der Rastersonde (1) charakterisieren- 
des zweites MeSsignal aufgenommen, wobei die Rastersonde (I) und/oder die Probe (25) einer horizontalen und/oder vertikalen Schwingung 
unterworfen werden. Aus diesen beiden Me?signalen werden nun mittels einer geeigneten Auswerteeinrichtung die gewiinschten Mate- 
rialeigenschaften bestimmt. Zur Erfassung des gesamten zu untersuchenden Oberflachenbereiches wird die Rastersonde (I) und/oder die 
Probe (25) erneut verfahren und zur Wiederholung des beschriebenen MeBvorgangs an der nachsten zu untersuchenden Stelle auf die oben 
beschriebene Art und Weise mit der Probenoberflache (30) in Kontakt gebracht. Es wird auch ein geeignetes Rastersondenmikroskop zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens beschrieben. 
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Verfahren und Vorrichiung zur gleichzeitigen Bestimmung der Adhasion, der 
Reibung und weiterer Materialeigenschaften einer Probenoberflache 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriffi ein Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung 
zumindestzweier Materialeigenschaften, umfassend die 
Oberflachentopographie, die Adhasion, die statische und dynamische 
Reibung sowie die Elastizitat und Steifigkeit, mittels eines eine Rastersonde 
umfassenden Rastersondenmikroskops. Die Erfindung betrifft auch ein 
verbessertes Rastersondenmikroskop zur Durchfuhrung des 
erfindungsgema&en Verfahrens. 

Die Rastersondenmikroskopie ermoglicht die zerstorungsfreie 
Charakterisierung von Probenoberflachen auf molekularer bzw. atomarer 
Skafa. Neben der Topographie einer zu untersuchenden Oberflache konnen 
auch noch eine Reihe weiterer Oberfiacheneigenschaften, wie zum Beispiel 
die Reibung, die Adhasion, die Nachgiebigkeit und andere elastische 
Eigenschaften bestimmt werden. 

Zur Klasse der Rastersondenmikroskope gehoren beispielsweise das 
Rastertunnelmikroskop (STM: Scanning Junneling Microscope), 
Nahfeldmikroskope (SNOM: Scanning Near-Field Optical Microscope) und 
Kraft- Oder Rasterkraftmikroskope (SFM: Scanning Force Microscope bzw. 
RKM: Rasterkraftmikroskop). 

Eezuglich naherer Informationen zur Rastersondenmikroskopie sei an dieser 
Stelle auf folgende Veroffentlichung von Binnig et ai verwiesen, deren 
Offenbarungsgehalt voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit 
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aufgenommen wird: Binnig, G., Guate : CP. unci Gerber, C: Atomic Fores 
Microscope, Phys. Rev. Lett., S30 - 933, 56 (1986). 

Die Bestimmung von adhasiven Kraften erfolgt ubiicherweise uber eine 
Messung von Kraft-Distanzkurven mittels eines Rasterkraftmikroskops. Bei 
einer derartigen Messung wird die Rastersonde, d.h. die Metespitze des 
Rasterkraftmikroskops, von einetn grofieren Abstand aus auf die zu 
untersuchende Probenoberfiache gefahren und anschlieftend wieder von ihr 
wegbevvegt, wobei die abstandsabhangigen Krafte uber die Auslenkung eines 
Balkens Oder Cantilevers erfaBt werden, an dem die Rastersonde angebracht 
ist. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist die recht geringe 
Mefcgeschwindigkeit, die zudem mit einer au&erordentlich speicherintensiven 
Biidaufnahme und einer recht zeitintensiven quantitativen Auswertung 
verbunden ist. AufJerdem sind solche Messungen stark fehlerbehaftet. Da die 
Kraft-Distanzkurven zeilenweise aufgenommen werden, sind zudem 
Topographieinformationen nur recht aufwendig zugangiich. 

Alternativ hierzu konnen adhasive Krafte auch durch eine Messung irr, 
sogenannten Pulsed Force Mode (PFM) bestimmt werden. Bei diesem 
Me£verfahren wird die Oberfiache einer zu untersuchenden Probe in einer Art 
Kontaktmodus periodisch mit Frequenzen irn Kiloherzbereich, vorzugsweise 
0,1-3 kHz, abgetastet Durch diese Vorgehensweise lassen sich neben der 
Topographie gleichzeitig auch noch bestimmte Probeneigenschaften 
ermitteln, wie z. B. die lokaie elastische Steifigkeit und die Adhasion. Die 
Adhasionswerte werden on-line gemessen. Die Messung der Adhasion mittels 
der Pulsed-Force-Mode-Technik besitzt jedoch den Nachteil, da(2> die 
MeBgeschwindigkeit an die vertikale Modulationsfrequenz angepaRt werden^ 
mu(3 und insoweit einer Einschrankung unterliegt Bei einer 
Modulationsfrequenz von 1 kHz und einer Bildauflosung von 256 Pixel ergibt 
sich beispielsweise eine minimale MefJgeschwiridigkeit pro Zeile von 0,256 s, 
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urn furjedss Bildpixel durch.einen Kontakt zwischen der Rastersonde und de- 
Probe einen neuen MeSwsrtzu bekommen. 

Bezuglich naherer Informationen zum Pulsed-Force-Mode sei an dieser Stelle 
auffolgende Veroffentlichungen verwiesen, deren Offenbarungsgehalt yoll 
umfangtich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird: S. Hild, A. 
Rosa, G. Volswinkler und O. Marti, "Pulsed Force Mode - a new method for 
the simultaneous imaging of mechanical and chemical surface properties", 
Bull. Mic. Soc. Can, 26, 24 (1998) und A. Rosa, E. Weilandt, O. Marti und S. 
Hild: „The simultanous measurements of elastic, electrostatic and adhesive 
properties by scanning force microscopy: pulsed-force mode operation", 
Meas. Sci. Technol., 8, 1 (1997). 

Neben der Messung von Adhasionskraften kdnnen mit Hilfe der 
Kraftmikroskopie auch Reibungsmessungen durchgefuhrt werden. Die 
Reibungsmessungen erfolgen ublicherweise im Kontaktmodus (SFFM: 
Scanning Friction Force Microscopy), wobei die laterate Tordierung des 
Federbalkens Oder Cantilevers erfafit und als Maa fur die lokale Reibung 
verwendet wird. Diese konventionelle Art der Reibungsmessung leidet unter 
einer geringen Reproduzierbarkeit der MeSergebnisse. Da in den erfafcten 
Reibungssignalen auch Topographieeffekte enthalten sind, erhalt man zudem 
keine qualitativen on-line-Ergebnisse. Zum Ausmitteln der unerwunschten 
Topographieeffekte istvor allem bei nichtlinearisierten Scanpiezoelementen 
einezeitaufwendige Bildbearbeitung erforderlich, urn Hin- und Ruckscanbiider 
zur Deckung zu bringen. Die erhaltenen Ergebnisse konnen zudem nicht 
unmittelbar in die darauffolgenden Messungen einflielien. Fernergibtes 
bisher keine einheitlichen Kalibrierungsstandards zur quantitativeh 
Bestimmung der Reibungskontraste. Mit dem SFFM-Verfahren ist aufterdem 
nur die Gleitreibung mekbar, so dafi es keine Aussage uber die Haftreibung 
ermogiicht Zur exakten 3estimmung der Gleitreibung in Abhangigkeit von der 
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Ncrmaikraft ist eine Metereihe mit variierenden Normalkraften notwendig; 
Zudem ist auch eine eventuelle Veranderung Oder Beschadigung von weichen 
scherkraftempfindlichen Proben moglich. Eine Mitschleppen von 
Probenverunreinigungen kann zu falschen Reibungskontrasten fuhren. Ferner 
sind auch klebrige Probensysteme nicht meftbar. 

Weitere Informationen zur konventionellen Reibungskraftmikroskopie konnen 
beispielsweise den folgenden Veroffentlichungen entnommen werden, deren 
Offenbarungsgehalt voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit 
aufgenommen wird: Mate, CM; McCelland, G.M; Erlandson R.; Chiang S.: 
Atomic-Scale Friction of a Tungsten tip on a Graphite surface, Phys. Rev. 
Lett., 59. (1987), 1942; Marti, O.; Cpichero, J.; Myinek, J.: Combined scanning 
force and friction microscopy of mica, Nanotechnology, 1, (1990), 141-144; 
Meyer, G.; Amer, N.M: Simultaneous measurement of lateral and normal 
forces with an optical-beam-deflection atomic force microscope, Appl. Phys. 
Lett., (1990). 2098. 

Bei einem relativ neuen Verfahren zur Bestimmung der Reibung mittels eines 
Rastersondenmikroskops wird die zu untersuchende Probe zusatzlich zu 
einer konventionellen Reibungsmessung im Kontaktmodus (SFFM) mittels 
eines Scherpiezoelernents lateral im 10 kHz-Bereich periodisch senkrechtzur 
langsamen Scanrichtung moduliert, wobei die Tordierung des Federbalkens 
im Kontaktmodus mittels der Lock-ln-Technik aufgenommen und aus den 
Mefcergebnissen die Haft- und Gleitreibung bestimmt wird. Neben der 
Topographie konnen auch noch weitere mechanische Eigenschaften, wie das 
elastische Verhalten, die (Scher-)Steifigkeit und bestimmte Relaxationszeiten 
bestimmt werden. Zur exakten Bestimmung der Haft- und Gleitreibung in ~^ 
Abhangigkeit von der Normalkraft ist jedoch eine MeBreihe mit variierenden 
Normalkraften notwendig. Zudem ist eine eventuelle Veranderung Oder 
Beschadigung von weichen. scherkraftempfindlichen Proben moglich. Ferner 

ERSATZBLATT (RE6EL 26) 



WO 00/40946 



PCT/DE00/00003 



kann ein Miischleppen von Probenverunreinigungen zu faischen 
Reibungskcnstanten fuhren. Au&erdem sind auch hiermit klebrige 
Probensysteme nicht Oder nur sehr schwer meftbar. 

Nahere Informationen zu dieser dynamischen Reibungskrafimikroskopie 
konnen beispielsweise den folgenden beiden Literaturstellen entnommen 
werden, deren Offenbarungsgehalt vol! umfanglich in die vorliegende 
Anmeldung mit aufgenommen wird: Yamanaka, K. und Tomita. E.: Lateral 
force modulation atomic force microscope for selective imaging of friction 
forces, Japanese Journal of Applied Physics, Part 1 (Regular Papers & Short 
Notes), Band 34. Nr. 53, Seiten 2879 - 2882, (Mai 1995); Yamanaka, K.; 
Takano, H.; Tomita, E. und Fujihira, M.: Lateral force modulation atomic force 
microscopy of Langmuir-Blodgett film in water, Japanese Journal of Applied 
Physics, Part 1 (Regular Papers, Short Notes & Review Papers), Band 35, Nr. 
10, Seiten 5421-5425, (Oktober 1996). 

Eine ortsaufgeloste simultane Messung der Adhasionskrafte und der 
Reibungskrafte und (weiterer mechanischer Probeneigenschaften) an der 
Oberflache einerzu untersuchenden Probe ermoglicht jedoch keines der aus 
dem Stand der Technik bekannten MeSverfahren. Mit einer einzelnen 
herkommlichen Rasterkraftmikroskopie-Messung kann entweder die Adhasion 
Oder die Reibung der zu untersuchenden Probe ermittelt werden. Die 
Bestimmung dieser beiden GroGen durch eine einzige Messung mit einem 
Rasterkraftmikroskop ist bisher technisch noch nicht mbglich. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Schaffung eines 
verbesserten Rastersonden-MeBverfahrens. mit dem sich zumindest die ^ 
Adhasion und die Reibung gleichzeitig messen lassen. Die genannten Grolien 
soilen hierbei nach Moglichkeit, sei es allein oder gemeinsam, auch noch mit 
anderen interessierenden Materiaieigenschaften, wie z. B. bsstimmte 
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elasiische Konstanten, urnfassend die Adhasion und die Steifigkeit, und/oder 
der Topcgraphie, gleichzeitig meftbar sein, wobei der Ausdruck 
Materialeigenschaften im Rahmen der vorliegenden Beschreibung auch 
optische Signale einerzu untersuchenden Probe, sowie magnetische Oder 
eiektrische Krafte, Informationen Ober die Temperaturverteiiung und 
gegebenenfalls auch weitere MeQgroQen umfassen kann. Die Aufgabe 
bestehtzudem in derSchaffung eines geeigneten Rastersondenmikroskops 
zur Durchfuhrung eines solchen MeBverfahrens. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch ein Verfahren gelost, bei dem die 

Rastersonde eines Rastersondenmikroskops und/oder die Probe mit der zu 

untersuchenden Probenoberflache in vertikaler und/oder horizontaler 

Richtung so verfahren wird, daf3> die Rastersonde an einerzu untersuchenden 

vorbestimmten Stelie der Probenoberflache auf bestimmte Art und Weise mit 

der Probenoberflache wechselwirkt Die Rastersonde wird hierbei I 

vorzugsweise mit einer bestimmten Normalkraft mit der Probenoberflache in 

Kontakt gebracht. Die Rastersonde und/oder die Probe werden einer 

vertikalen Schwingung unterworfen und eswird ein die vertikale und/oder 

laterale Deformation der Rastersonde charakterisierendes erstes Meftsignal 

aufgenommen, Zudem wird ein die Deformation der Rastersonde 

charaktersierendes zweites Mefcsignal aufgenommen, wobei die Rastersonde 

und/oder die Probe einer horizontalen und/oder vertikalen Schwingung 

unterworfen wird. Die beiden Meftsignale werden anschiieftend zur 

Bestimmung der gewunschten Probeneigenschaften ausgewertet. Das erste 

MeGsignal dient hierbei zur Bestimmung der Adhasion, wahrend aus dem 

zweiten Meksignal auf die nachstehend noch beschriebene Art und Weise die 

Reibung ermittelt wird. Urn eine vollstandige Information uber den zu — ^ 

untersuchenden Bereich der Probenoberflache zu erhalten, wird die 

Rastersonde und/oder die Probe erneut verfahren, urn die Rastersonde an der 

nachsten zu untersuchenden Stelie auf die oben beschriebene Art und Weise 
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mit der Probenoberflache in Kcntaktzu bringen, an der derzuvor 
beschriebene Meftvorgang wiederholt wird. Auf diese Art und Weise wird der 
gesamtezu untersuchende Oberflachenbereich zeiienweise abgetastet, so 
wie diss bei Fachleuten auf diessm Gebiet bekannt ist. 

Hierdurch erhalt man nicht nur ein topographisches Abbild der Probe, sondern 
es ist erstmals auch moglich, mit ein und derselben Messung lokal die 
Reibung, die Adhasion und bestimmte elastische Eigenschaften einer Probe 
auf molekularer Ebene bis hinunter auf die atomare Ebene zu bestimmen. Die 
Reibung kann hierbei in Abhangigkeit von verschiedenen Normalkraften 
gleichzeitig bestimmt werden, so daft Meftreihen mit variierenden 
Normalkraften auf eine einzige Messung reduziert werden. Dies ist nicht nur 
mit einer deutiich geringeren Probenbelastung durch dasAbrastern 
verbunden, sondern ermogiicht auf Grund der zeitlich gleichen 
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, usw., Probenaltem) 
auch eine bessere Vergieichbarkeit der ermittelten Reibungswerte. Durch ein 
Variieren der Normalkraft ist die Kontrolie bzw. Bestimmung.der kritischen 
Normalkraft, ab der die Probe bei der Reibungsmessung verandert Oder 
zerstort wird, moglich. Zudem ist auch die eventuell unterschiedliche 
Abhangigkeit der Reibung von der Adhasion beim Annahern oder Wegziehen 
des Federbaikens oder Cantilevers experimentell zuganglich. Durch das 
erfindungsgema&e Verfahren konnen auch Probensysteme, wie z.B. stark 
adhasive oder klebrige Poiymersysteme, die im Kontaktmodus nicht 
abgerastet v^erden konnen und somit einer herkommlichen normalen oder 
dynamischen Reibungsmessung nicht oder nur schwer zuganglich sind, 
durch die sensible Abtastung des Pulsed-Force-Mode auf Reibung untersucht 
werden. Durch die punktueile Abrasterung wird zudem auch das Mitschleiferw 
von Schmutz weiigehend vermieden, so dal3 falsche Reibungskontraste durch 
eine Wechselwirkung zwischen der Rastersonde und dem Schmutz minimiert 
werden. 
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Bei dem erfindungsgemafien MeSverfahren wird die Rastersonde und/oder 
die Probe vorzugsweise zumindest einer periodischen Schwingung 
unterworfen, wobei die Schwingungs- Oder Modulationsrichtung insbesondere 
senkrecht Oder parallel zur Abtast- Oder Scanrichtung gewahltwird. Es sei 
jedcch darauf hingewiesen, dan auch beliebige Schwingungsrichtungen 
denkbar sind. Zur Bestimmung der dynamischen Reibung wird hierbei 
ublicherweise lateral parallel zur schnellen Scanrichtung moduliert, was zu 
einer Verbiegung und Torsion des Cantilevers fuhrt. Die Modulation kann 
jedoch auch parallel zur langsamen Scanrichtung erfolgen, was eine 
Biegeschwingung des Cantilevers bewirkt. Zudem kann analog zur 
Bestimmung der dynamischen Reibung auch eine vertikale 
Probenmodulation, d.h. parallel zur Pulsed-Force-Mode-Modulation, 
durchgefuhrt werden, wobei beispielsweise uber einen Lock-ln-Verstarker die 
vertikale Deformation der Rastersonde ausgewertet wird (Amplitude und 
Phasenverschiebung). Hierdurch sind Aussagen uber das mechanische 
Verhalten der Probe, insbesondere uber deren Elastizitat und Steifigkeit 
moglich. 

Die Rastersonde und/oder der Probe wird in vertikaler Richtung 
vorteilhafterweise mit einer Frequenz von zumindest 10 Hz und einer 
Amplitude von zumindest 1 nm angeregt, wobei der bevorzugte Frequenz- 
und Amplitudenbereich 500 Hz - 2 kHz bzw. 10 - 500 nm betragt. 

Der vertikalen Schwingung der Probe und/oder der Sonde wird vorzugsweise 
zumindest eine zweite Schwingung mit einer Frequenz von zumindest 1 kHz" 
und einer Amplitude von zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch mit einer 
Frequenz von 5 kHz - 1 Mhz und einer Amplitude von 1 - 1 0 nm uberlagert. 
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Es wird vorteilhafierweise eine horizontale Schwingung mit einer Frequenz vor 
zumindast 500 Hz, insbesondere jedoch 10-100 kHz, und einer Amplitude 
von zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch 1 - 30 nm, verwendet. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird das zweite Meftsignal auf die 
nachstehend noch ausfuhriich beschriebene Art und Weise mitteis eines 
Lock-ln-Verstarkers ausgewertet, von dem uber eine Fourier-Transformation 
des Me&signals die Reibungsamplitude und die Phase bestimmt wird. Ais 
Rastersonde wird insbesondere die Spitze eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops mit dem auch optische Signale einer zu 
untersuchenden Probe erfaftt werden konnen verwendet, wobei die Spitze 
des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen Nahfeldmikroskops auch in 
einer gemeinsamen Rastersonde integriertsein konnen. 

Ein zur Durchfuhrung dieses erfindungsgemalJen Verfahrens geeignetes 
Rastersondenmikroskop mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 
angegebenen Merkmalen umfa&t erfindungsgemafc zusatziich noch eine 
Einrichtung zum vertikaien und/oder horizontalen Verfahren der Probe, eine 
Einrichtung zur Erfassung der Probenbewegung und eine Einrichtung zur 
Erfassung der vertikaien und/oder lateralen Deformation der Rastersonde. Die 
Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe sind hierbei so 
gesialtet, date die Rastersonde und die Probenoberflache durch sie so in 
Kontakt bringbar sind oder in Kontakt gebracht werden, datt sie auf bestimmte 
Art und Weise miteinander wechselwirken, was insbesondere einen Kontakt 
mit einer bestimmten Normalkraft umfaftt. 

in einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfassen die Einrichtungen zum 
Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe zumindest ein Piezoelement, 
wobei vorzugsweise fur jede dieser Einrichtungen zumindest ein Piezoelement 
vorgesehen ist. 
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Die Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe, 
insbesondere die genannten Piezoelemente, werden vorzugsweise periodisch 
angeregt bzw. moduliert, wobei die Art der Anregung Oder Modulation bereits 
der obigen Beschreibung des erfindungsgerna&en Verfahrens zu entnehmen 
ist. 

Die Einrichtung zur Erfassung der vertikalen und/oder lateralen Deformation 
der Rastersonde kann in einer bevorzugten konstruktiven Ausgestaltung einen 
beispieisweise durch eine entsprechende Beschichtung auf die Rastersonde 
angebrachten Spiegel umfassen, der zur Abtenkung eines einfallenden 
Laserstrahls bestimmt ist, wobei die sich ergebende Ablenkung als Mad fur die 
vorhandene Deformation der Rastersonde dient Entsprechende 
Informationen kdnnenjedoch beispieisweise auch kapazitiv, interferometrisch 
Oder piezoeiektrisch gewonnnen werden. 

Das erfindungsgemafie Rastersondenmikroskop umfaftt vorzugsweise eine 
Auswerteeinrichtung zur gleichzeitigen Bestimmung zumindestzweier 
Materialeigenschaften, umfassend die Adhasion, die statische und 
dynamische Reibung, die Oberflachentopographie sowie die Eiastizitat und 
Steifigkeit, durch Auswertung der erfalSten Deformation der Rastersonde. 
Diese Auswerteeinrichtung kann insbesondere einen Lock-ln-Verstarker und 
einen Mikrocomputer zur Auswertung der Lock-ln-Signale umfassen. 

Die Rastersonde des erfindungsgemaken Rastersondenmikroskops ist 
vorzugsweise die Spitze eines Kraftmikroskops und/oder eines optischen 
Nahfeldmikroskops, wobei die Spitze des Kraftmikroskops und die Spilze des"- 
optischen Nahfeldmikroskops auch in einer gemeinsamen Rastersonde 
integriert sein konnen. 
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Weiiere Msrkmale und Vorteile des srfindungsgemalien Verfahrens und des 
erfindungsgemaCen Rastersondenmikroskops zur DurchfQhrung dieses 
Verfahrens ergeben sich nicht nur aus den zugehdrigen Anspruchen - fur sich 
und/oder in Kombination - sondern auch aus der nachfolgenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mitden 
zugehorigen Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen: 



Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemaften 
Rastersondenmikroskops; 

Fig. 2 das fur die Ableitung der Krafte zugrundegelegte 
Koordinatensystem; 

Fig. 3A die Balkenverbiegung bei vertikaler Annaherung an eine zu 
untersuchende Probenoberftache; 

Fig. 3B die Balkenverbiegung bei Verfahren der zu untersuchenden 
Probenoberflache reiativ zu Kraftfeidspitze; 

Fig. 4A das Frinzip einer Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische 
- 4H Reibung; 

Fig. 5 in schematischer Darstellung die zeitliche Abhang'igkeit eines 
MeBsignals f (t) zur Veranschauiichung einer dynamischen 
Reibungsmessung; 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm fur eine erfindungsgemafce Messung fur die- 
Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische Reibung gemali 
Fig. 4; 
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Fig. 7 A das Frinzip einer Kombinaticn Pulsed-Force-Mode/Force 
-7H Modulation; 

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm fur eine erfindungsgemafJe Messung fur die 
Kombination Pulsed-Force-Mode/Force Modulation gemaft Fig. 

7; 

Fig. SA theoretisch berechnete Reibungsamplituden- und 

- SB Phasenabhangigkeiten des Cantilevers von den 

Modulationsamplituden Am eines Anregungsscherpiezoelements; 

Fig. 10 Meksignale des neuartigen Rastersondenmikroskops aufgrund 
einer iateralen und vertikalen Verbiegung des Cantilevers 
(Kombination Pulsed Force Mode/Dynamische Reibung); 

Fig. 11 Melisignale des neuartigen Rastersondenmikroskops aufgrund 
einer vertikalen Verbiegung des Cantilevers (Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation); 

Fig. 12A eine Abbildung der Topographie, der Adhasion und der Reibung 

- 12D auf einer Probenoberflache, untersucht mit einem 

erfindungsgemateen Rastersondenmikroskop fur eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Dynamische Reibung; und 

Fig. 13A eine Abbildung der Topographie, der Adhasion, der Reibung auf 
-13D einer Probenoberflache, untersucht mit einem 

erfindungsgemaften Rastersondenmikroskop fur eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation. 
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Das in Fig. 1 dargesteilte Rastersondenmikroskop umfaBt eine Rastersonde 1 
mit einem BaJken Oder Cantilever 3 und einer Me&spitze 5. Die Meflspitze 5 
kann beispielsweise aus SHizum Oder Siliziumnitrid, beispielsweise Si3N4, 
hergestelltsein. Die vertikale Verschiebung der Rastersonde 1 wird mit Hilfe 
eines Piezoelements 7 vorgenommen. Die Messung der Deformation des 
Balkens 3, die beim vertikalen Verfahren ein Mate fur die Adhasionskrafte ist, 
wird mittels eines nicht naher dargestellten Laseraufbaus ermittelt. Hierfur wird 
das Licht 9 einer nicht dargestellten Laserlichtquelie auf den Balken 3 
projiziert, von dem es so reflektiert wird, da£ der reflektierte Strahl 11 auf eine 
MeGeinrichtung 13 trifft, die beispielsweise die lichtempfindliche Schicht einer 
segmentierten Photodiode umfassen kann. 

Je nach Steflung des Balkens 3 wird der Lichtstrahl 1 1 aus der 
eingezeichneten Null-Position nach oben oder unten bzw. links oder rechts 
abgelenkt und durch die lichtempfindliche Schicht der Mefleinrichtung 1 3 in 
ein elektrisches Signal umgewandelt. Das sich bei einer in horizontalen 
Richtung erfolgenden Relativbewegung zwischen dem Balken 3 bzw. der 
Mefcspitze 5 und der Probenoberflache 30 ergebende elektrische Me&signal, 
das gemaa Fig, 3B durch eine fm wesentlichen seitlich erfolgende Ablenkung 
des reflektierten Lichtstrahls 1 1 erzeugt und nachstehend als zweites 
MeGsignal bezeichnet wird, wird uber eine Leitung 1 5 an einen Lock-ln- 
Verstarker 17 ubermittelt, in dem eine Fourier-Transformation durchgefuhrt 
und der Realteil und der Imaginarteil des Signals bestimmt wird, aus denen auf 
die nachstehend noch beschriebene Art und Weise die gewunschte Reibung 
ermittelt werden kann. Das sich bei einer vertikalen Relativbewegung zwischen 
der Merispiizs 5 und dor Probenoberflache 30 ergebende elektrische 
MeGsignal (das sogenannte erste MeSsignal, bei dem der reflektierte 
Lichtstrahl gemaG Fig. 3A im wesentlichen noch oben oder unten abgelenkt 
wird), wird zur Bestimmung der Adhasicn uber eine nicht dargesteilte Leitung 
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direkt an eine ebenfalls nicht dargestellte Ausvverteeinrichtung 112 (siehe Fig. 
6) ubermitielt. 

Es sei bemerkt, daft die Erfassung der Deformation des Balkens 3 durch ein 
Lichtzeigeprinzip der dargestellten Art nur eine mogliche Detektionsart ist, und 
da(3> fur Fachleuts auf diesem Gebiet prinzipiell auch andere 
Detektionsmoglichkeiten, wie z.B. kapazitive, interferometrische Oder 
piezoelektrische Dektektionsmoglichkeiten, denkbarsind. 

Neben der vertikalen Verfahrbarkeit ist am Probentisch 23, der die Probe 25 
tragt, erfindungsgemaft ein (nicht dargesielltes) Piezoelement angeordnet, mit 
dem der Probentisch 23 und damit auch die Probe 25, wie oben bereits 
erwahnt wurde, zur Ermittlung der statischen und dynamischen Reibung auch 
lateral verfahren Oder angeregt werden kann. Der Me(ibalken-3 der Kraftspitze 
5 wird bei einer derartigen Messung, wie gestrichen dargestellt, tordiert 
und/oder verbogen, wobei die auftretende Torsion und/oder Verbiegung ein 
Mate fur die vorhandenen Reibungskrafte ist. 

In Fig. 2 ist nochmals das Koordinatensystem verdeutlicht. Dargestellt ist die 
Meftspitze 5, die bezuglich der Oberflache 30 verfahren wird. Ein An- und 
Abheben der MeQspitze 5 und/oder der Probe 25 in Z-Richtung, wie mit dem 
Pfeil 32 angedeutet, ermoglicht die Adhasionsmessung an der Stelle 34, ein 
Verfahren Oder Anregen in der Ebene der Probenoberfiache 30 entlang des 
Pfeiis 36 die Messung der statischen und dynamischen Reibung an der 
eingezeichneten Steile 34. 

In den Figuren 3A und 3B sind die sich ergebenden Meflsignale noch einmal" 
naher dargestellt. Beim vertikalen Verfahren in Z-Richtung zur Messung der 
Adhasion wird der Balken 3 gemaB Fig. 3A in Z-Richtung verbogen. Der von 
einem Laser 36 kommende Lichtstrahl wird von dem Balken 3 reflektiert und 
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auf der MeBeinrichtung oder Meftsonde 13 im wesentlichen nach oben oder 
unten abgeienkt, wobei die sich ergsbende Ablenkung ein MaB fur die 
Adhasionskraft ist. In Fig. 33 isi das Meftsignal fur eine Reibungsmessung 
dargestellt, bei der die Rastersonde 1 und die Probe 25 bei einer vertikalen 
Reiativbewegung unterworfen werden. Wiederum wird der Lichtstrah! 9 des 
Lasers 38 auf den Balken 3 gelenkt und von diesem auf der Meftflache 1 3 im 
wesentlichen nach links oder rechts abgelenkt Da der Balken 3 durch die 
Reibung der Mekspitze auf der Oberflache 30 tordiert und/oder verbogen 
wird, ist die sich ergebende Ablenkung ein Mali fur die Reibungskraft. 

Die Figuren 4A - 4H zeigen anhand einer Darstellung der verschiedenen 
Eaiken- oder Cantileverdeformationen wahrend einer Periode zur Erfassung 
der lokalen Materialeigenschaften an einer bestimmten Probenstelle das 
Prinzip einer Kombination Pulsed-Force-Mode/dynamische Reibung, wobei 
zur besseren Ubersichtiichkeit nur in Fig. 4A Bezugszeichen angegeben sind. 
Die in den einzeinen Figuren dargestellten Diagramme zeigen hierbei die 
zeitliche Abhangigkeit der erfaSten Mefisignale, wobei die Kurven 1 und 2 
dem Realteil x bzw. dem Imaginarteil y des oben bereits erwahnten zweiten 
MeBsignals auf Grund der lateralen Cantileverdeformation entsprechen, 
wahrend die Kurve 3 ein typisches Pulsed-Force-Mode-Kraftsignal (erstes 
MeQsignal) zeigt. 

In Fig. 4A ist die Rastersonde 1 noch so weit von derzu untersuchenden 
Probe 25 entfernt, dafi noch keine Wechselwirkung zwischen der 
Rastersonde 1 und der Probe 25 vorhanden ist. Die erfafiten Me&signale sind 
zu diesem Zeitpunkt daher gleich Null. 

Bei der in Fig. 43 dargestellten weiteren Annaherung der Rastersonde 1 an 
die Probe 25 gerat die Rastersonde 1 bzw. die MeSspitze 5 auf Grund der 
negativen (attraktiven) Kraft zwischen der Rastersonde 1 und der Probe 25 in 
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Kontakt mit der Probenoberfiache 30. Dies fuhrt zu einem Anschnappeak in 
dem in Kurve 3 dargestellten Pulsed-Force-MeGsignal (erstes Meftsignal). 

Die Rastersonde 1 vvird weiter auf die Probe 25 gedruckt, was gemafi Fig. 4C 
zu einem Anstieg des ersten Meftsignals (Kurve 3) fuhrt. Gleichzeitig wird die 
Rastersonda 1 auf Grund der horizontalen Modulation horizontal deformiert. 
Dies fuhrt zur Detektion eines zweiten Meftsignals, das in Realteii und 
Imaginarteil aufgegliedert dargestelit ist (Kurve 1 bzw. 2). 

Die Fig. 4D veranschaulicht, wie die Rastersonde 1 auf die Probe 25 gedruckt 
wird, bis eine bestimmte Normaikraft, auf die geregelt wird, erreicht ist. Die 
positive repulsive Kraft erreicht einen maximalen Wert, so daft sowohl das 
erste Meftsignal (Kurve 3) als auch das zweite Meftsignal (Kurven 1 und 2) 
einen maximaien Wert annehmen. 

In Fig. 4E wird die Rastersonde 1 wieder von der Probe 25 zuruckgezogen, so 
daft die detektierten Meftsignale kleiner werden. 

Bei einem weiteren Zuruckziehen der Rastersonde 1 von der 
Probenoberfiache 30 werden die Meft- bzw. Kraftsignale noch kleiner (siehe 
Fig. 4F) und man gerat wieder in den attraktiven Bereich auf Grund der 
adhasiven Wechselwirkung zwischen der Meftspitze 5 und der Probe 25. 

Figur 4G veranschaulicht, wie die Meftspitze 5 noch an der Probe 25 kleben 
bleibt und wie die zur Trennung der MeSspitze 5 von der Probe 25 benotigte 
negative Kraft, die hier als Adhasionskraft bezeichnet wird, maximal wird. 

Bei einem weiteren Wegziehen der Meftspitze 5 von der Probenoberfiache 30 
gerat die Meftspitze 5 schlieftlich aufter Kontakt mit der Probenoberfiache 30 
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una schwingt aus, was sich durch ein Ausschwingen im Pulsed-Force-Mcde- 
MeBsignal 3 bemerkbar machi (siehe Fig. 4H). Eine neue Periode beginnt 

Fig. 5 veranschaulicht das Prinzip einer dynamischen Reibungsmessung. In 
jeder Modulationsperiode wird eine komplette Reibungsschieife ausgefuhrt. 
Bei einer gewissen Auslenkung kann die MeGspitze 5 des Kraftmikroskops der 
Anregungsmodulation folgen, man befindet sich im Haftreibungsbereich. Bei 
einer weiteren Erhohung der Modulationsamplitude kann die MefSspitze 5 des 
Kraftmikroskops der Auslenkung nicht mehr folgen und es setzt Gleitreibung 
ein, die detektierte Amplitude wird kleiner. 

Die Figur 6 zeigt ein Verfahrensdiagramm fur die in Fig. 4 bereits dargestellte 
Kombination aus Puised-Force-Mode und dynamische Reibung, die eine 
gleichzeitige Messung der Adhasion und Reibung bzw. Elastizitat ermoglicht. 
Zunachst wird die Rastersonde 1 mit Hilfe einer Steuerungseinrichtung 100 an 
eine vorbestimmte Probensteile X, Y verfahren. Sodann wird mlt Hilfe eines 
Funktionsgenerators 102 eine periodische Modulationsspannung generiert, 
die eine periodische vertikale Bevvegung der Rastersonde 1 mit einer 
Frequenz von zumindest 10 Hz. insbesondere jedoch 500 Hz - 2 kHz, und 
einer Amplitude von zumindest 1 nm, insbesondere jedoch 10 -500 nm, zur 
Folge hat. Zusatziich zur vertikal-periodischen Bewegung wird mit Hilfe eines 
Funktionsgenerators 104 die Probe 25 pericdisch lateral verfahren, wobei die 
Frequenz zumindest 500 Hz, insbesondere 10-100 kHz, und die Amplitude 
zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch 1 - 30 nm betragt. Hierfurwird ein 
Modulationspiezoelement 106 verwendet. Die oben bereits dargestellte 
Detektoreinrichtung 108, die sowohl die vertikale Deformation wie die 
Tordierung und/oder Verbiegung der Rastersonde 1 erfaSt, iiefert uber eine ... 
Leitung 109 an einen Lock-In- Verstarker 1 10 das oben beschriebene zweite 
MeGsignal, das einer Fourier-Transformation unterworfen und in Realteil x und 
Imaginarteily der Deformation der Rastersonde aufgespaiien wird. 
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Eei einer ebenfaiis moglichen Kombination Pulsed-Force-Mode/Force- 
Mcdulation, fur die in Fig. 8 ein entsprechendes Ablaufdiagramm dargestellt 
ist, wird die Rastersonde 1 zunachst ebenfaiis mit Hilfe der 
Steuerungseinrichtung 100 an eine vorbestimmte Probenstelie x, y verfahren. 
Sodann wird mit Hilfe des Funktionsgenerators 102 wiederurn eine 
periodische Moduiationsspannung generiert, die eine periodisch vertikale 
Bewegung der Rastersonde 1 mit einer Frequenz von zumindest 1 0 Hz, 
insbesondere jedoch 500 Hz - 2 kHz, und einer Amplitude von zumindest 
1 nm, insbesondere jedoch 10 - 500 nm, zur Folge hat. Diese Schwingung 
wird mix einer zweiten Frequenz von zumindest 1 kHz, insbesondere 5 kHz- 
1 Mhz und einer zweiten Amplitude von zumindest 0,1 nm, insbesondere 
1 - 10 nm moduliert Die oben bereits erwahnte Deiektoreinrichtung 108, die 
die vertikale Deformation der Rastersonde 1 erf a (St, liefert uber die Leitung 109 
im Unterschied zur obigen Verfahrensvariante das die vertikale Deformation 
der Rastersonde 1 charakterisierende zweite Meftsignai zur Bestimmung des 
Real- und Imaginarteils des Me&signals mitteis einer Fourier-Transformation. 

Eine zu Fig. 4 analoge Darstellung des Prinzips einer solchen Messung ist Fig. 
7 zu entnehmen, wobei jedoch im Unterschied zu Fig. 4 die Probe 25 nicht 
lateral sondern vertikal moduliert wird. Es sei darauf hingewiesen, da(3> die 
erwahnten Verfahrensvarianten, d.h. die Kombination Pulsed-Force- 
Mode/Dynamische Reibung und Pulsed Force Mode/Force Modulation, auch 
miteinander kombinierbar sind. 

Bei der oben beschriebenen Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische 
Reibung wird aus dem Real- und Imaginarteil x bzw. y des erfafiten lateralen 
Kraftsignals wird mitteis einer Bildbearbeitungseinrichtung 1 1 8 die 
Reibungsamplitude r = (x 2 + y 2 ) % und die Phasenverschiebung <fc = arctan (x/y) 
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dss Cantilevers 3 bezuglich dsr Modulationsampfitude des 
Scherpiezoelementes berechnet. 

Entsprechende Abhangigkeiten sind in den Figuren 9A und 9B dargestellt. 
Fig. 9A zeigt anhand der Abhangigkeit der detektierten Amplitude von der 
Modulaiionsamplitude A M ein sich ergebendes Amplituden - Amplituden - 
Spektrum (AAS), wahrend die Fig. 9B ein sich ergebendes Amplituden - 
Phasen -Spektrum (APS) mit der Abhangigkeit der detektierten Phase von der 
Modulationsamplitude A M zeigt. Fur sehr hohe Modulations- Oder 
Anregungsampiituden Am gilt 

limr = 
Am -» oc 

Im Phasenspektrum APS ist im Gleitreibungsbereich je nach q-Faktor 

(q = F G / F H ) eine deutliche Phasenverschiebung zu erwarten, wobei F G die 

Gleltrelbung und F H dle Haftrelbung Ist. 

Die Reibungskoeffizienten u werden uber u = F G / F N ermittelt, wobei man die 
Normalkraft F N aus dem kalibrierten Pulsed-Force-Mode-Mefisignal erhalt, auf 
das geregelt wird. Analoges gilt fur das APS. 

Fuhrt man dynamische Reibungsmessungen mit konstanten 
Modulationsamplituden A M durch, so konnen den qualitativen Reibungs- und 
Phasenkontrasten mittels AAS bzw. APS quantitative Reibungswerte und 
Phasenverschiebungen zugeordnet werden. 

Die aufgenommenen ersten Meftsignale werden uber eine Leitung 111 direkt 
an die Auswerteeinrichtung 112 ubermittelt. 
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Aus den aufgenommenen Kraftsignalen werden durch die Auswerteinrichtung 
112 mitteis eines Mikrocomputers mit einem geeigneten Rechnerprogramm 
auch die Adhasion 114 und die Elastizitat 116 bestimmt. 

Wurde dies fur eine bestimmte XY-Stelie der Probe durchgefuhrt, so wird mit 
Hilfe der Steuerungseinrichtung 100 die Rastersonde 1 an eine andere Stelle 
X, Y der Probenoberflache 30 verfahren. An dieser Stelle wird die zuvor 
beschriebene Messung wiederholt. Wie oben bereits beschrieben wurde, wird 
auf diese Art und Weise die komplette Probe 25 abgerastert, wobei man 
neben der Topographie ein vollstandiges Biid der Adhasion, der Reibung und 
der Elastizitat auf der Probenoberflache 30 erhalt. 

Die vertikale und/oder horizontale Modulation kann nicht nur durch ein unter 
der Probe 25 angebrachtes Scherpiezoeiement, sondem beispielsweise auch 
durch ein Scanpiezoelement erzeugt werden. 

In Fig. 10 sind die an einer vorbestimmten Probenstelle deiektierten 
MeGsignale auf Grund der lateralen und vertikalen Verbiegung und/oder 
Tordierung des Balkens Oder Cantilevers 3 dargestellt, die mit dem 
erfindungsgemaften Verfahren durch eine Kombination Pulsed Force 
Mode/Dynamische Reibung erhalten wurden. Nach einer elektronischen 
Bearbeitung und der Auslesung bestimmter charakteristischer Mefcwerte 
lassen sich aus diesen Mefisignalen auf die beschriebene Art und Weise die 
gewunschten probenspezifischen Eigenschaften bestimmen. Die Kurve 200 
zeigt den von dem Lock-ln-Verstarker 110 ausgegebenen Realteil x eines 
aufgenommenen zweiten Mefisignals auf Grund der lateralen Deformation des 
Cantilevers, wahrend die Kurve 202 den Imaginarteil dieses MeBsignals 
darstellt. Die Kurve 204 zeigt das detektierte Pulsed-Force-Mefisignal (das 
MeBsignal 1 ) auf Grund der vertikalen Verbiegung des Cantilevers 3. 
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Fig. 11 zeigt eir.e entsprechende Darstellung fur eine Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation. 

In Fig. 12 sind mitdem erfindungsgemaften Verfahren aufgenommene Silder 
einer Probenoberflache 30 dargestellt, wobei die horizontals 
Anregungsfrequenz der Probe 93 kHz und die vertikale Anregungsfrequenz 
der Sonde 1 kHz betragt. Fig. 12A zeigt die Probentopographie, die aus einer 
Kraftregelung erhalten wird, Fig. 12B die Adhasion auf der Probenoberflache 
30 und Fig. 12C die Reibungsamplitude auf der Probenoberflache 30. In Fig. 
12D schlieQIich ist die Phase des Meftsignales dargestellt. 

Fig. 13 zeigt eine entsprechende Darstellung fur eine Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation, wobe die vertikale Anregungsfrequenz der 
Probe 230 kHz und die vertikale Anregungsfrequenz der Sonde 1 kHz 
betragt. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird erstmals ein MeGverfahren zur 
gleichzeitigen Bestimmung der Adhasion, der Reibung und weiterer 
Materialeigenschaften, insbesondere die Elastizitat und Steifigkeii, und eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens vorgestellt, mit deren Hilfe 
die Abbildung gesamter Probenoberflachen im atomaren Maftstab moglich ist. 

Eine Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische Reibung ermoglicht 
hierbei insbesondere eine gleichzeitige Messung der Adhasion, der Reibung 
und weiterer Materialeigenschaften, wahrend durch eine Kombination Pulsed- 
Force-Mode/Force-Modulation neben der Adhasion gleichzeitig auch noch 
elastische Materialeigenschaften und gegebenenfalls auch noch andere 
Materialeigenschaften bestimmbar sind. Eine Kombination dieser beideh 
Verfahrensvarianten ermoglicht sogar die gleichzeitige Messung alier 
genannten Materialeigenschaften. 
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Patentansprucne 

1. Rastersondenmikroskop zur Untersuchung von Probenoberflachen mit: 

einer Rastersonde (1); 

einer Halteeinrichtung (23) fur eine Probe (25) mit der zu 
untersuchenden Probenoberflache (30); 

einer Einrichtung zum Verfahren der Rastersonde (1 ) bezuglich 
der Probenoberflache (30); und 

einer Einrichtung zur Erfassung der Bewegung der Rastersonde 
(1): 

dadurch gekennzeichnet, 

daft das Rastersondenmikroskop des weiteren eine Einrichtung zum 
Verfahren der Probe (25), eine Einrichtung zur Erfassung der 
Probenbewegung und eine Einrichtung zur Erfassung der vertikaien 
und/oder lateralen Deformation der Rastersonde (1) umfaftt, wobei die 
Rastersonde (1 ) und die Probenoberflache (30) durch die Einrichtungen 
zum Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) so in 
Kontakt bringbar sind oder in Kontakt gebracht werden, daft sie auf 
bestimmte Art und Weise miteinander wechselwirken. 

2. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der 
Probe (25) zumindest ein erstes Piezoelement umfassen. 

3. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daftjede der genannten Einrichtungen zumindest ein Piezoelement 
umfaftt. 
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Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde (1) und/oderder 
Probe (25) periodisch angeregt bzw. moduliert warden. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Anregung parallel oder senkrecht zur Abtast- oder Scanrichtung 
erfolgt. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Vertikalbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe 
(25) mit einer ersten Frequenz von zumindest 10 Hz und einer ersten 
Amplitude von zumindest 1 nm angeregt wird. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 10 - 500 nm 
betragt. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch S oder 7, 
dadurch gekennzeichnet 

daft die Vertikalbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) 
zusatzlich zumindest mit einer zweiten Frequenz von zumindest 1 kHz 
und einer zweiten Amplitude von zumindest 0,1 nm angeregt oder 
moduliert wird. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft die Frequer.z 5 kHz - 1 Mhz und die Amplitude 1 - 10 nm betragt. 

10. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Horizontalbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe 
(25) mit einer Frequenz von zumindest 500 Hz und einer Amplitude von 
zumindest 0,1 nm angeregt wird. 

11. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Frequenz 10-100 kHz und die Amplitude 1 - 30 nm betragt. 

12. Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Auswerteeinrichtung (17) zur gleichzeitigen 
Bestimmung zumindest zweier Materialeigenschaften, umfassend die 
Adhasion, die statische und dynamische Reibung, die . 
Oberflachentopographie sowie die Elastizitat und Steifigkeit, durch 
Auswertung der erfaftten Deformation der Rastersonde (1). 

13. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Auswerteeinrichtung einen Lock-!n-Verstarker (17) und/oder 
einen Mikrocomputer (112) umfaftt. 

14. Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Rastersonde (1) eine Spitze (5) eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops ist. 
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15. Verfahren zur gleichzeitigsn Bestimmung zumindest zweier 

Materialeigenschaften, urnfassend die Adhasion, die siatische und 
dynamische Reibung, die Oberflachentopographie sowie die Eiastizitat 
und Steifigkeit einerzu untersuchenden Probenoberflache (25), mittels 
eines eine Rasiersonde (1) umfassenden Rasiersondenmikroskops mit 
folgenden Verfahrensschritten: 

15.1 Verfahren der Rastersonde (1 ) und/oder der Probe (25) mit der 
zu untersuchenden Probenoberflache (30) bis die Rastersonde 
(1 ) an einer zu untersuchenden vorbestimmten Stelle (34). der 
Probenoberflache (30) auf bestimmte Art und Weise mit der 
Probenoberflache (30) wechselwirkt, wcbei die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) einer vertikalen Schwingung unterworfen 
wird; 

15.2 Aufnehmen eines die Deformation der Rastersonde (1) 
charakterisierenden ersten MeBsignals; 

15.3 Aufnehmen eines die Deformation der Rastersonde (1) 
charakterisierenden zweiten MeBsignals, wobei die Rastersonde 
(1 ) und/oder die Probe (25) einer horizontalen und/oder vertikalen 
Schwingung unterworfen wird; 

1 5.4 Bestimmung der gewunschten Materialeigenschaften aus den 
beiden Mefisignalen; und 

1 5.5 Abtasten des zu untersuchenden Bereichs der Probenoberflache 
(30) durch Riickkehrzu dem Verfahrensschritt 15.1 . 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Rastersonde (1 ) und/oder die Probe (25) einer periodischen 
Schwingung unterworfen wird. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/40946 



76 



PCT/DEOO/00003 



17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Schwingungsrichtung senkrecht cder parallel zur Abtast- Oder 
Scanrichtung gewahlt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die vertikale Schwingung cder die vertikalen Schwingungen eine 
Frequenz von zumindest 1 0 Hz und eine Amplitude von zumindest 1 
nm besitzen. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 10 - 500 nm 
betragt. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Oder den vertikalen Schwingungen zumindest eine zweite 
Schwingung mil einer Frequenz von zumindest 1 kHz und einer 
Amplitude von zumindest 0,1 nm uberlagert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Frequenz 5 kHz - 1 Mhz und die Amplitude 1 - 10 nm betragt 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die horizontale Schwingung eine Frequenz von zumindest 500 Hz 
und eine Amplitude von zumindest 0,1 nm besitzt 
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23. Verfahren nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Frsquenz 10-100 kHz und die Amplitude 1 - 30 nm betragt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Rastersonde (1) mit einer bestimmten Normalkraft mit der 
Probenoberflache (30) in Kontakt gebracht wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

" daftzur Auswertung der Meftsignale ein Lock-ln-Verstarker (17, 110) 
und/oder ein Mikrocomputer (112) verwendet wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft als Rastersonde (1) die Spitze eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops verwendet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Spitze des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen . 
Nahfeldmikroskops in einer gemeinsamen Rastersonde (1) integriert 
sind. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 1 5 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft die Rastersonde (1) und/oderdie Probe (25) gleichzsitig zumindest 
einer vertikalen und zumindest einer horizontalen Schwingung 
untervvorfen warden. 
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Fig. 3A 



Fig. 3B 
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Fig. 5 
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